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(57)  -Méthode pour mesurer les similarités locales
entre plusieurs cubes de traces sismiques (sismi-
que 3D) obtenus d'un volume d'une zone souterrai-
ne, correspondant a des données avant sommation
ou a des campagnes sismiques répétées (sismique
4D).

- Pour chaque point du volume considéré, la métho-

de comporte, essentiellement, les étapes
suivantes : a) extraction, de chaque cube de traces
sismiques, d'un voisinage volumique, centré sur ce
point, appelé point courant, et composé d'un en-
semble de traces sismiques en nombre limité ; b)
application d'une technique d'analyse dite (ACPG)

Méthode pour mesurer les similarités locales entre plusieurs cubes de traces sismiques

permettant de définir des variables synthétiques ;
et c) détermination d'une valeur de cohérence a
partir des variables synthétiques extraites, cette va-
leur de cohérence mesurant la ressemblance locale
entre les cubes de traces sismiques extraits du voi-
sinage volumique du point courant; la valeur de co-
hérence ainsi calculée est affectée au point cou-
rant. Les valeurs de cohérence de I'ensemble des
points courants forment un cube de cohérence.

- Applications pour un suivi plus fin de I'évolution au
cours du temps d'un gisement en cours d'exploita-
tion, par exemple.
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Description

[0001] La présente invention a trait a une méthode
pour mesurer les similarités locales entre plusieurs cu-
bes de traces sismiques 3D avant sommation obtenus
d'un volume d'une zone souterraine, ou a la suite de
campagnes de prospection répétitives (4D), par exem-
ple. Il s'agit donc d'une mesure locale de cohérence qui
traduit, en premier lieu, la ressemblance d'un cube sis-
mique a l'autre, tout en prenant en compte la ressem-
blance locale au sein d'un méme cube.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] La notion de cohérence proprement dite est
une notion relativement récente. La problématique, jus-
qu'a présent, a été de mettre au point un outil révélant
les changements stratigraphiques ou structuraux (no-
tamment les failles) a partir des mesures sismiques, et
d'obtenir ainsi une information volumique sur ces chan-
gements. Le fondement de toutes les méthodes déve-
loppées depuis moins de dix ans consiste a définir une
dissimilarité locale de trace a trace.

[0003] Un premier algorithme décrit par: Bahorich,
M., and Farmer, S. (1995), « The cohérence cube »,
The Leading Edge, 14, 10, 1053-1058, consiste a cal-
culer la corrélation croisée entre chaque trace d'un cube
sismique avec ses deux voisines en ligne, avec ses
deux voisines en CDP (couverture multiple), puis a com-
biner les deux résultats, aprés les avoir normalisés par
I'énergie des traces. La cohérence n'est estimée qu'a
partir de trois traces, ce qui rend le calcul trés rapide
mais aussi peu robuste si les données sont bruitées.
[0004] Suivantun autre algorithme décrit par Marfurt,
K. J., et al. (1998), « 3-D Seismic Attributes Using a
Semblance-based Coherency Algorithm », Geophy-
sics, 63, 1150-1165, le calcul de la cohérence est basé
sur un calcul de semblance locale mettant en jeu da-
vantage de traces, ce qui rend le résultat plus robuste
au bruit.

[0005] Suivant un autre algorithme décrit par Gersz-
tenkorn, A., et Marfurt, K. J. (1999), « Eigenstructure
based Coherence Computations as an Aid to 3-D Struc-
tural and Stratigraphic Mapping ». Geophysics, 64,
1468-1479, le calcul de la cohérence est basé sur une
décomposition en valeurs propres : une fenétre d'ana-
lyse définie en lignes, CDP et temps est extraite du cube
sismique, la matrice de covariance des traces sismi-
ques est constituée, et la plus grande valeur propre de
cette matrice est calculée. La valeur de cohérence cor-
respond alors au rapport entre cette valeur propre et la
somme de toutes les valeurs propres de la matrice de
covariance, ou trace de la matrice de covariance, qui
n'est autre que la variance totale des traces sismiques
de la fenétre d'analyse.

[0006] Toutes ces approches présentent certaines li-
mites. En particulier, une limitation majeure est qu'elles
ne sont pas applicables a I'analyse de données sismi-
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ques multicubes.

[0007] En effet, le but de ces différents attributs de
cohérence est plutét de cartographier les anomalies
stratigraphiques : ils ne permettent donc pas d'évaluer
la cohérence soit calendaire (4D) soit AVO (pour "Am-
plitude Versus Offset"). Il n'existe, a ce jour, a notre con-
naissance, aucun algorithme permettant de déterminer
de tels attributs.

[0008] L'Analyse en Composantes Principales Géné-
ralisée (ci-apres ACPG) est un outil connu permettant
de mettre en évidence une éventuelle redondance d'in-
formation entre des groupes d'attributs sismiques : elle
peut étre adaptée pour définir une mesure de ressem-
blance locale des données sismiques, et ce d'un cube
a l'autre, en analysant un voisinage autour d'un point
courant, la notion de groupe d'attributs étant reliée aux
différentes campagnes dans le temps ou aux différentes
campagnes sismiques avant sommation, par exemple.
[0009] Cette technique a été mise en oeuvre dans la
méthode décrite dans la demande de brevet FR
02/11.200 du demandeur, pour compacter et filtrer des
événements sismiques lus sur des traces sismiques
"multicubes", avec répartition de ces événements en fa-
milles correspondant chacune a une signification phy-
sique particuliére : cube de données iso déport ou iso
angle d'incidence, cubes de parameétres élastiques is-
sus d'une inversion stratigraphique jointe, etc. dans le
but d'en extraire des informations sur la nature du sous-
sol. Cette méthode comporte essentiellement la forma-
tion par combinaison des variables sismiques, de varia-
bles synthétiques en nombre trés inférieur, que I'on ob-
tient par construction d'une base vectorielle orthogonale
dans chacun des ensembles d'analyse constitués par
les données de chacune des familles, d'ou découle la
formation d'une base vectorielle orthonormée décrivant
ces ensembles d'analyse, et l'utilisation de cette base
vectorielle orthonormée (nouveaux attributs) pour filtrer
et décrire les dits événements sismiques.

LA METHODE SELON L'INVENTION

[0010] La méthode selon l'invention propose une me-
sure de la similarité locale entre plusieurs cubes de don-
nées sismiques 3D avant sommation ou sismiques 4D
(répétées dans le temps). La méthode comporte les éta-
pes suivantes :

a) en chaque point du volume étudié et caractérisé
par plusieurs cubes sismiques, on extrait un voisi-
nage volumique, centré sur ce point (point courant)
et composé d'un ensemble de traces sismiques en
nombre limité ; ainsi, chaque point courant est ca-
ractérisé par autant de groupes d'attributs sismi-
ques qu'il y a de cubes analysés ;

b) on applique la technique d'analyse ACPG a ces
groupes d'attributs sismiques extraits de chacun
des cubes sismiques dans le voisinage volumique
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du point courant pour former des variables
synthétiques ;

c) on détermine une valeur de cohérence a partir
des variables synthétiques extraites, que I'on affec-
te au point courant ;

d) onréitere les étapes a) a c) pour chaque point ; et

e) on regroupe I'ensemble des valeurs de cohéren-
ce en un cube de cohérence.

[0011] Les valeurs comprises dans ce cube de cohé-
rence donnent le degré de ressemblance locale recher-
ché entre les cubes de données sismiques.

[0012] Les projections des variables synthétiques sur
les différents cubes dans le voisinage du point courant
représentent une part de I'information du groupe corres-
pondant. Cette part d'information ou de variance est
connue. Dés lors, plusieurs approches peuvent étre en-
visagées pour le calcul de I'attribut de cohérence a partir
des valeurs de corrélation calculées entre les variables
synthétiques et leurs projections sur les cubes dans le
voisinage du point courant.

[0013] Suivant un mode de mise en oeuvre, pour cha-
que point, on prend comme valeur de cohérence, la va-
leur moyenne des carrés des corrélations entre les va-
riables synthétiques et leurs projections sur les cubes
dans le voisinage du point courant, sur un nombre limité
k des dites variables synthétiques.

[0014] La valeur de k est déterminée, par exemple,
comme étant le plus petit nombre de variables synthé-
tiques permettant d'atteindre un seuil de variance expli-
qué par les projections des variables synthétiques sur
chacun des cubes, ce seuil étant préalablement choisi.
[0015] Suivant un autre mode de mise en oeuvre, on
choisit un nombre de variables synthétiques selon leurs
corrélations avec les groupes d'attributs associés au
voisinage volumique du point courant. La valeur de co-
hérence attribuée au point courant est égale ala somme
pondérée des carrés des corrélations entre les variables
synthétiques considérées et leurs projections sur les cu-
bes dans le voisinage du point courant.

[0016] Pour une valeur de corrélation, on choisit par
exemple comme valeur de pondération, le pourcentage
de variance expliqué par la projection de la variable syn-
thétique sur le groupe correspondant divisé par la som-
me des variances de toutes les projections des varia-
bles synthétiques considérées sur le méme groupe.
[0017] Suivant un autre mode de mise en oeuvre, on
fixe un seuil sur le pourcentage de variance expliqué
par les projections des variables synthétiques sur les
cubes, dans le voisinage du point courant, qu'il faut
prendre en compte. La valeur de cohérence est alors
égale a la somme pondérée des carrés des corrélations
entre les variables synthétiques et leurs projections sur
les cubes dans le voisinage du point courant, de sorte
que le nombre de variables synthétiques pris en compte
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permette d'atteindre ce seuil.

[0018] Pourune valeur de corrélation définie, on choi-
sit par exemple une valeur de pondération égale a p
(nombre de cubes) fois le seuil de variance fixé.
[0019] Selonles cas, le voisinage volumique peut étre
extrait de cubes de traces sismiques obtenus soit a I'is-
sue d'une campagne sismique 3D, chacun correspon-
dant a un méme angle d'incidence ou a un méme déport
ou offset, soit a l'issue de campagnes d'exploration sis-
miques successives de la zone.

[0020] Le voisinage volumique peut étre aussi extrait
de cubes de résidus obtenus soit a l'issue d'une inver-
sion stratigraphique avant sommation soit de cubes de
résidus obtenus a l'issue d'une inversion stratigraphique
aprés sommation. Il peut étre aussi extraits des cubes
inversés (avant ou aprés sommation) et des cubes de
résidus.

[0021] La méthode est particulierement avantageuse
en ce qu'elle permet de définir un nouvel attribut mesu-
rant une ressemblance locale entre plusieurs cubes sis-
miques extraits d'un voisinage autour d'un point. Elle
permet de prendre en compte I'aspect multicube des
données sismiques et mesure davantage la variabilité
d'un cube sismique a l'autre que la variabilité au sein
d'un méme cube.

PRESENTATION SUCCINCTE DES FIGURES
[0022]

- lafigure 1 représente I'extraction des cubes sismi-
ques pour |'analyse de cohérence, dans le voisina-
ge d'un point courant ;

- lafigure 2 montre les projections de la variable syn-
thétique Z0) sur les groupes 1 etk ;

- lafigure 3 représente les cubes sismiques (a) (b) et
(c) obtenus a la suite de trois campagnes sismiques
répétées dans le temps et le cube de cohérence as-
socié (premier mode de mise en oeuvre ou appro-
che) - Fenétre temporelle en dehors du réservoir ;

- la figure 4 montre des lignes extraites du cube de
cohérence - (a) ligne 10, (b) ligne 20, (c) ligne 30,
(d) ligne 40 ;

- lafigure 5 montre un plan situé a 28ms sous le toit
extrait des cubes des mémes trois campagnes et
du méme cube de cohérence ;

- la figure 6 montre la ligne 10 extraite du cube de
cohérence calculé selon le premier mode de mise
en oeuvre avec un seuil a 99% (a), selon le troisie-
me mode avec un seuil a 99% (b), a 90% (c), selon
le deuxieme mode de mise en oeuvre avec la pre-
miére variable synthétique (d), les deux premieres
variables synthétiques (e) ;
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- lafigure 7 montre des exemples de distributions des
différences d'amplitude entre deux campagnes
sismiques ;

- lafigure 8 montre les cubes sismiques associés aux
trois campagnes successives et le cube de cohé-
rence associé, dans une fenétre temporelle au ni-
veau du réservoir ;

- la figure 9 montre les plans temporels extraits du
cube de cohérence calculé sur le réservoir ;

- lafigure 10 montre le plan temporel situé 12ms sous
le toit d'un réservoir et I'attribut de cohérence cal-
culé avec la premiére variable synthétique (a), les
deux premiéres variables synthétiques (b), avec un
seuil de variance a 90% (c), a 95% (d), a 99% (e) ;

- la figure 11 montre une vue 3D du cube de cohé-
rence obtenue avec les deux premiéres variables
synthétiques (seconde approche) - valeurs de co-
hérence inférieures strictement a 0,8;

- lafigure 12 montre les cubes sismiques iso-angles
0°-6°, 12°-18°, 24°-30° et le cube de cohérence
associé ;

- lafigure 13 montre trois plans temporels situés (a)
4ms, (b) 10ms, (c) 16ms, sous le toit du réservoir
et extraits du cube de cohérence ; et

- la figure 14 montre une ligne passant par un puits
W2 extraite des cubes sismiques 0°-6°, 12°-18°,
24°-30° et du cube de cohérence.

DESCRIPTION DETAILLEE

[0023] La notion de cohérence jusqu'ici a été surtout
appliquée a la recherche d'anomalies stratigraphiques
et les valeurs de cohérence calculées a partir d'un seul
cube de données sismiques, habituellement le cube
aprés sommation ou "stack".

[0024] Avec la méthode que I'on va décrire ci-apres,
on forme un cube de cohérence a partir de plusieurs
cubes de données sismiques 3D (AVO ou 4D), indiquant
en tout point le degré de ressemblance ou de dissimila-
rité locale des données sismiques, cube a cube, sur un
voisinage volumique autour d'un point courant, et per-
mettant donc d'imager ce qui change ou ce qui ne chan-
ge pas d'un cube a l'autre.

[0025] Comme on I'a rappelé, 'ACPG est une techni-
que permettant de mettre en évidence ce qui est com-
mun et ce qui est différent entre p groupes de variables
ou d'attributs sismiques, et de déterminer rapidement si
tous les groupes sont linéairement identiques. Dans le
cas du calcul d'un cube de cohérence, il s'agit de réaliser
une mesure locale de la ressemblance (ou dissemblan-
ce) d'un cube sismique a l'autre, tout en prenant aussi
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en compte la ressemblance locale autour du point cou-
rant au sein d'un méme cube.

[0026] Considérons p cubes de traces sismiques.
Ces cubes de traces peuvent correspondre, par exem-
ple, a des campagnes sismiques aprés sommation, ré-
pétées dans le temps sur une méme zone géographique
(cubes sismiques 4D), ou bien a des cubes sismiques
3D avant sommation iso angle ou iso-"offsets" (dé-
ports).

[0027] Un voisinage volumique, centré sur une coor-
donnée (Ligne ; CDP (couverture multiple) ; temps ou
profondeur) et composé d'un nombre limité de traces,
est extrait de chacun des p cubes sismiques (figure 1).
Le nombre de traces composant ce voisinage sera dis-
cuté plus loin. On dispose ainsi de p ensembles de tra-
ces de méme dimension centrés sur un point de mémes
coordonnées géographiques, et correspondant aux p
cubes sismiques initiaux.

[0028] Une ACPG est réalisée sur les p ensembles
ainsi extraits. Chaque ensemble ainsi extrait dans le voi-
sinage du point courant correspond a un groupe d'attri-
buts sismiques initiaux, ces attributs étant simplement,
par exemple, les séries des valeurs d'amplitudes cor-
respondant aux différentes valeurs de la trace dans la
fenétre temporelle étudiée. Le nombre total d'attributs
estdonc égal a p fois la dimension verticale du voisinage
considéré.

[0029] On calcule alors le carré de la corrélation entre
la variable synthétique Z() et sa projection sur un groupe
d'attributs (figure 2). Le carré de la corrélation corres-
pond, en fait, au cosinus carré de I'angle 6 entre les deux
vecteurs représentant respectivement la variable syn-
thétique et sa projection. Il donne une indication sur le
degré de proximité entre ces deux vecteurs, et donc en-
tre la variable synthétique Z0) et le groupe
correspondant : une valeur de 1 indiquera que la varia-
ble synthétique et sa projection sont confondues, alors
qu'une valeur éloignée de 1 donnera une indication sur
leur éloignement.

[0030] Ainsi, lorsque tous les groupes d'attributs se
ressemblent, les cosinus carrés des angles entre tous
les Z0) et leurs projections sont égaux a 1. Dans le cas
contraire ou la ressemblance est faible, les carrés des
corrélations sont plus ou moins éloignés de 1 pour un
certain nombre de Z(); ils sont d'autant plus éloignés,
pour nombre d'entre eux, que les groupes d'attributs se-
ront différents.

[0031] Or, les projections de chacun des Z0) sur les
différents groupes représentent une part de l'informa-
tion du groupe correspondant. Cette part de variance
peut étre connue et calculée. Dés lors, plusieurs appro-
ches peuvent étre envisagées pour le calcul de I'attribut
de cohérence a partir de ces valeurs de corrélation.

Premiére approche

[0032] Une premiére approche, simple, consiste a
calculer la valeur moyenne des carrés des corrélations
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sur un nombre k de Z0) (k < p). Le nombre k est choisi
de la fagon suivante :

(i) un seuil S sur la variance cumulée est fixé, par
exemple 90% ;

(ii) k est alors déterminé comme étant le plus petit
nombre de variables synthétiques Z() permettant
d'atteindre ce seuil.

[0033] Dans ce cas, le nombre de variables synthéti-
ques considérées dans le calcul des corrélations est
identique pour chaque groupe et le poids attribué a cha-
que corrélation est le méme.

C :J_.ii’)?(z(j)’zi(j))

pxkiT e

Seconde approche

[0034] Une seconde approche consiste a choisir le
nombre de variables synthétiques Z() selon leur corré-
lation avec les groupes : en général, les premiéres va-
riables suffisent puisque, par principe, elles représen-
tent la partie de l'information commune aux groupes.
[0035] Une fois ce nombre fixé, et a la différence de
la premiére approche, la somme, pondérée par les va-
riances, des carrés des corrélations entre les Z0) consi-
dérés et leurs projections sur les groupes est calculée.
Les carrés des corrélations entre un vecteur Z() et ses
projections sur les différents groupes peuvent en effet
étre tous égaux a 1, alors que la part de variance expli-
quée est faible.

[0036] Pondérerparlavariance permetalors de pren-
dre en compte la capacité de compaction des variables
synthétiques extraites de I'ACPG dans le calcul de la
cohérence, et d'éviter d'attribuer une valeur trop forte si,
en réalité, les cubes de traces étudiés ne se ressem-
blent que pour une faible part. Dans ce cas, le poids Pij
affecté a chaque corrélation est égal a la variance ex-
pliquée par la projection de la variable synthétique Z0)
sur le groupe i correspondant, divisée par la somme de
toutes les variances. Cette « normalisation » assure
que la somme des poids est bien égale a 1.

c= iipij ><p2(z(j)’Zi(j))

i=l j=l

[0037] Outre la différence de pondération avec la pre-
miére approche, il est a noter que la part de variance
prise en compte dans chacun des groupes peut étre dif-
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férente.

Troisiéme approche

[0038] Enfin, une troisieme approche consiste, com-
me dans la premiére méthode, a fixer un seuil sur la part
de variance totale expliquée a prendre en compte. Mais
cette fois-ci, pour chaque groupe i, le nombre k; de va-
riables synthétiques Z0) considérées sera strictement le
nombre permettant d'atteindre le seuil. Ainsi, ce nombre
peut différer d'un groupe a l'autre. La corrélation
« moyenne » sera estimée avec I'ensemble des corré-
lations élémentaires des variables synthétiques néces-
saires pour chaque groupe.

c= iipu XpZ(Z(j),Zi(D)

i=1 j=1

[0039] Le poids Pij donné a chaque corrélation est
alors égal a la variance expliquée par la projection de
la variable synthétique Z0) sur le groupe i divisé par p
fois le seuil de variance choisi. Cette « normalisation »
permet ainsi d'avoir une somme des poids égale a 1.
[0040] Deux paramétres caractérisant la taille du voi-
sinage d'analyse autour du point courant sont a
déterminer : le nombre de traces du voisinage et la di-
mension verticale (en temps ou en profondeur) des tra-
ces. Si un petit nombre de traces est pris en compte,
par exemple neuf traces par voisinage, le résultat appa-
raitra spatialement plus bruité que si chaque voisinage
est constitué de davantage de traces, par exemple 25.
D'autre part, plus la dimension verticale sera importan-
te, plus on peut s'attendre a ce que le résultat en cohé-
rence soit lissé verticalement. De plus, la variabilité pou-
vant augmenter, le seuil de variance a fixer dans le cal-
cul de l'attribut de cohérence selon la troisieme méthode
sera différent en fonction de la dimension verticale de
la fenétre d'analyse. De méme, on peut s'attendre a ce
que la capacité de compaction des variables synthéti-
ques soit d'autant plus forte que la dimension de la fe-
nétre est petite.

EXEMPLES D'APPLICATION
1 - Application a des données sismiques 4D

[0041] La sismique répétée consiste a réaliser plu-
sieurs campagnes sismiques sur une méme zone géo-
graphique afin d'analyser et d'imager les changements
pouvant intervenir au sein d'un réservoir apres sa mise
en production. Calculer un attribut de cohérence sur des
données 4D a deux objectifs :

1. indiquer plus précisément la reproductibilité du
signal sismique en dehors du réservoir et contrbler
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ainsi le processus d'homogénéisation des amplitu-
des sismiques;

2. indiquer ou et dans quelle mesure la réponse sis-
mique varie au sein du réservoir et donc aider a I'in-
terprétation de ces changements.

[0042] On a utilisé les traces sismiques de trois cubes
aprés sommation correspondant a trois campagnes sis-
miques 3D, desquels ont été extraits trois cubes de 60
ms d'épaisseur chacun, situés environ 70ms au-dessus
du réservoir, et trois cubes de 20 ms d'épaisseur situés
au niveau du réservoir.

[0043] L'analyse des cubes en dehors du réservoir a
pour but d'étudier dans quelle mesure le signal sismique
se répete d'une campagne a l'autre, alors que I'analyse
des cubes sismiques situés au niveau du réservoir per-
met d'étudier les variations de la sismique au cours du
temps induites par I'exploitation du réservoir.

1-1 En dehors du réservoir

[0044] Un attribut de cohérence a tout d'abord été cal-
culé selon la premiére méthode de calcul sur une partie
située largement au-dessus du réservoir (70ms) afin
que les enregistrements sismiques ne soient pas in-
fluencés par I'exploitation du réservoir. Le seuil de va-
riance a été fixé a 99%, permettant ainsi de prendre en
compte la quasi-totalité de l'information expliquée par
les variables synthétiques extraites de I'ACPG, mais
aussi de ne pas prendre en compte des variables syn-
thétiques expliquant une trop faible part de la variance.
La taille du voisinage du point courant utilisé pour le cal-
cul de lacohérence estde 25 traces (un cube de 5 traces
de cbté centré au point courant) de 4ms chacune. La
figure 3 montre les trois cubes sismiques correspondant
aux trois campagnes, ainsi que le cube de cohérence
associé. Contrairement a ce qui pouvait étre attendu, ce
dernier montre que les trois campagnes ne sont pas par-
faitement cohérentes puisque I'on trouve des valeurs in-
férieures a 0,7.

[0045] Les trois campagnes sismiques semblent re-
lativement bien cohérentes sur les premieres 22 ms
avec une majorité de valeurs supérieures a 0,8 (figure
4). Au-dela, il existe, localement, davantage de zones
présentant une faible valeur de cohérence, avec une
majorité de valeurs comprises entre 0,7 et 0,8 et, loca-
lement, des valeurs inférieures a 0,7.

[0046] Ceci est illustré par la figure 5 qui montre le
plan temporel, situé a +30ms en dessous du toit du cu-
be, pour les trois campagnes sismiques ainsi que le cu-
be de cohérence. Les valeurs inférieures a 0,8 sont ma-
joritaires et se répartissent sur I'ensemble du plan tem-
porel. Les sections sismiques des trois campagnes con-
firment bien ce manque de cohérence 4D.

[0047] Les cubes de cohérence selon les deux autres
méthodes ont été également calculés a partir des mé-
mes cubes sismiques.
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[0048] La figure 6 montre la ligne 10 extraite des cu-
bes de cohérences calculés selon la premiére méthode
avec un seuil fixé a 99% (a), selon la troisiéme méthode
avec seuil a 99% (b), a 90% (c), selon la deuxiéme mé-
thode avec la premiéere variable synthétique (d), les
deux premiéres variables synthétiques (e).

[0049] Toutes les sections obtenues sont globale-
ment assez proches. La section (c) montre des valeurs
de cohérence plus fortes que la section (b): la part de
variance supplémentaire prise en compte semble donc
correspondre a une part d'information locale moins
commune, tirant ainsi vers le bas la cohérence.

[0050] Les valeursde cohérence apparaissentun peu
plus fortes lorsqu'elles sont pondérées par la variance,
que lorsqu'une simple moyenne est calculée. La section
(e) est similaire a la section (b) et la section (d) est si-
milaire a la section (c) : il semble donc que, dans la ma-
jorité des cas, localement, deux variables synthétiques
suffisent pour résumer la totalité de l'information.
[0051] La section (e) présente un peu plus de valeurs
de faibles cohérences que la section (d). De méme, les
zones de tres fortes cohérences (valeurs supérieure a
0,9) sont un peu moins étendues dans le second cas.
Enrevanche, quelques rares zones voient leur cohéren-
ce léegerement augmenter. Globalement, les résultats
obtenus ne sont pas fondamentalement différents, bien
qu'en ajoutant la seconde variable synthétique dans le
calcul de I'attribut de cohérence, davantage de variance
soit prise en compte. L'ajout de la seconde variable syn-
thétique confirme donc les ressemblances ou les dis-
semblances déja constatées avec une seule variable
synthétique attribut. En conclusion, pour cette analyse
menée hors réservoir, une seule variable synthétique
peut suffire pour calculer I'attribut de cohérence.
[0052] Les résultats ne sont pas détaillés ici, mais il a
été vérifié qu'en diminuant le nombre de traces définis-
sant le voisinage (9 au lieu de 25), les cubes de cohé-
rence obtenus ont un aspect spatialement plus bruité.
De méme, il a été vérifié qu'en augmentant la dimension
verticale des traces sismiques, le cube de cohérence
obtenu était lissé verticalement : dans ce cas, les tres
faibles valeurs de cohérence constatées sur la figure 5
sontlégerement plus fortes. En prenant en compte deux
ou trois variables synthétiques, ou en fixant un seuil de
variance a 99%, il apparait moins de zones présentant
de faibles valeurs de cohérence.

[0053] Quelle que soit la méthode, il apparait que les
cubes situés en dehors du réservoir ne sont pas totale-
ment cohérents : ceci peut étre di soit a un processus
d'homogénéisation des amplitudes imparfait, soit a une
certaine influence de I'exploitation du réservoir sur les
amplitudes.

[0054] La figure 7 montre les distributions des diffé-
rences d'amplitude entre deux campagnes successives
a plusieurs années d'intervalle, au sein de la fenétre
temporelle étudiée. En cas de parfaite reproductibilité
du signal, les valeurs médiane ou moyenne devraient
étre centrées sur 0, et les distributions devraient étre
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peu étalées. Or, il apparait nettement que cette hypo-
thése n'est exacte qu'entre 8 et 24 ms dans I'exemple
considéré. Ailleurs, les distributions oscillent autour de
0, avec une valeur médiane maximum atteinte aux alen-
tours de 30 ms. Cette mesure globale des différences
d'amplitude confirme bien le résultat plus local obtenu
avec l'attribut de cohérence.

1-2 Dans le réservoir

[0055] Un attribut de cohérence a ensuite été calculé
au sein méme du réservoir selon la premiére méthode.
Le seuil de variance a été fixé a 99%. La dimension du
voisinage du point courant pour le calcul de la cohéren-
ce est de 25 traces, de 4ms chacune. La zone réservoir
correspond a une épaisseur de 20ms.

[0056] La figure 8 montre les trois campagnes sismi-
ques, ainsi que le cube de cohérence associé. Les zo-
nes montrant les valeurs de cohérence les plus faibles
semblent se situer a la base du réservoir, dans les deux
tiers sud. La coincidence entre la situation des puits per-
mettant la production et les faibles valeurs de cohérence
conforte l'interprétation en termes de variations 4D et
non pas en termes simplement de bruits sismiques,
comme cela pourrait étre fait compte tenu de la non par-
faite reproductibilité du signal démontrée précédem-
ment avec l'attribut de cohérence sur la zone hors ré-
servoir.

[0057] Ceciest confirmé avec la figure 9 rassemblant
les onze plans temporels du cube de cohérence. Méme
s'il n'est pas totalement immuable, le tiers nord semble
ne pas changer d'une campagne sismique a l'autre,
avec des valeurs de cohérence supérieures a 0,8 en
majorité, sur toute I'épaisseur du réservoir : il est a noter
tout de méme de Iégéres variations entre les CDP 80 a
90 et les lignes 14 a 20 pour les plans situés 12ms a 16
ms sous le toit du réservoir. Le coin sud-est du réservoir
reste aussi inchangé d'une campagne a l'autre. Ces zo-
nes n'apparaissent donc pas étre trop influencées par
I'exploitation du champ : elles peuvent étre considérées
comme une zone réservoir de moins bonne qualité en
terme de porosité/perméabilité.

[0058] Les larges zones de trés faibles valeurs de co-
hérence a la base coincident avec la présence de trois
des quatre puits d'injection de vapeur et de récupération
de I'huile, ainsi qu'a la partie sud en dessous de ces
puits, ce qui laisserait penser a une invasion de la va-
peur injectée sur cette zone. De méme, la zone de tres
faible cohérence au toit se situe al'aplomb de I'extrémité
des quatre puits : la aussi, cette zone peut correspondre
a une remontée de vapeur en bout de puits.

[0059] Enrevanche, le puits situé le plus au nord coin-
cide avec une zone légerement plus cohérente au-dela
de la ligne 80. Ce puits est situé a la limite avec la zone
considérée comme moins bon réservoir; la vapeur in-
jectée pourrait davantage influencer la partie située plus
au sud de ce puits.

[0060] La figure 10 montre le plan temporel situé
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12ms sous le toit du réservoir extrait des cubes de co-
hérence calculés selon les deux autres approches :
pour la premiére méthode en prenant en compte une
seule variable synthétique (a), deux variables synthéti-
ques (b), pour la seconde méthode en fixant un seuil de
variance a 90% (c), a 95% (d), et a 99% (e). Les deux
cartes (a) et (b) sont trés similaires entre elles, mais éga-
lement trés similaires respectivement aux cartes (d) et
(e). L'ajout d'une seconde variable synthétique, comme
pour le cas hors réservoir, ne semble pas changer I'in-
terprétation qui pourrait étre faite. Globalement, il sem-
ble que deux variables synthétiques suffisent a expli-
quer presque la totalité de la variance initiale de chacun
des groupes d'attributs analysés. De méme, la prise en
compte de variance supplémentaire entre les cartes (d)
et (e) ne change pas les cohérences obtenues, a l'ex-
ception de petits détails. En revanche, la carte (c) ap-
parait beaucoup plus cohérente que les deux autres
cartes. La part de variance locale supplémentaire prise
en compte correspond donc, dans la plupart des cas, a
une information qui est moins commune aux trois cubes
considérés. Les valeurs de cohérence obtenues dans
ce cas sont plus fortes que les valeurs de cohérence
obtenues en effectuant une moyenne simple (voir la car-
te correspondante sur la figure 9).

[0061] La figure 11 montre une vue 3D du cube de
cohérence obtenu avec deux variables synthétiques et
regroupant les valeurs de cohérence strictement infé-
rieures a 0,8. Il apparait nettement que le tiers au nord
estinchangé, ainsi que le coin nord-est. De méme, seuls
les deux tiers au sud semblent changer.

2 - Application a des données sismiques avant som-
mation

[0062] La méthodologie peut également s'appliquer a
la sismique avant sommation : dans ce cas, il s'agit de
déterminer s'il existe des zones cohérentes dans les
données AVO a partir de plusieurs cubes sismiques 3D
iso-angles ou iso offsets.

[0063] Les données utilisées sont constituées des
cing cubes iso-angles couvrant un réservoir pétrolier
(chenal avec des dépdts gréseux). L'épaisseur de la sé-
quence étudiée est de 38ms.

[0064] La taille de chaque voisinage est de 5 lignes
par 5 CDP, soit un total de 25 traces. La dimension ver-
ticale retenue est de 4 ms, soit trois échantillons temps.
Le cube de cohérence a été calculé selon la premiére
méthode (moyenne simple) avec un seuil de variance
fixé a 99%.

[0065] La figure 12 montre trois des cing cubes iso-
angles utilisés (cubes 0°-6°, 12°-18° et 24°-30°) ainsi
que le cube de cohérence obtenu. Sur ce dernier cube,
les zones les plus cohérentes apparaissent en orange
et en rouge, et les zones les moins cohérentes en vert
et en bleu. Les bordures d'une structure chenalisante y
apparaissent nettement sous la forme de zones cohé-
rentes.
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[0066] Globalement, les zones les moins cohérentes
se situent essentiellement dans la partie haute de la fe-
nétre réservoir étudiée (figure 13, carte a), a I'exception
d'une petite zone trés cohérente au nord-ouest corres-
pondant a une forte anomalie d'amplitude se retrouvant
sur tous les cubes angles.

[0067] Dans la partie médiane (carte b), les zones les
plus cohérentes suivent les contours de la forme che-
nalisante, le chenal en lui-méme correspondant a des
valeurs de cohérence inférieures a 0,8. Dans la partie
basse de la fenétre (carte c), les zones incohérentes
sont moins nombreuses et sont essentiellement situées
au nord-est et au sud-ouest.

[0068] Les zones les moins cohérentes semblent
souligner des zones sismiquement plus sourdes ou des
zones sismiques pour lesquelles les marqueurs ne se
retrouvent pas d'un cube angle a l'autre.

[0069] La figure 14 montre la ligne passant par un
puits W2, extraite des cubes sismiques 0°-6°, 12°-18°
et 24°-30°, ainsi que la méme ligne extraite du cube de
cohérence. Les zones correspondant aux chenaux sont
relativement bien marquées par des faibles valeurs de
cohérence dans leur partie haute, et des valeurs plus
élevées dans leur partie basse. Les zones cohérentes
correspondent bien a des marqueurs de forte amplitude
se retrouvant sur les différents cubes angles.

[0070] |l a également été vérifié qu'en diminuant le
nombre de traces pris en compte dans le voisinage, le
cube de cohérence obtenu prenait un aspect plus bruité.
De méme, il a été vérifié qu'en augmentant la dimension
verticale des traces sismiques du voisinage, le cube de
cohérence obtenu était lissé verticalement.

[0071] L'attribut de cohérence AVO montre donc le
degré de cohérence des cubes sismiques extraits dans
le voisinage des points et considérés en fonction de I'an-
gle. En conséquence, les zones incohérentes peuvent
étre interprétées soit comme du bruit sismique, soit
comme des faciés lithologiques particuliers transpa-
rents du point de vue sismique (c'est-a-dire ne montrant
pas de réflecteurs), ou comme de fortes variations de
I'amplitude en fonction de I'angle (dues, par exemple,
au contenu fluide). Il est donc intéressant de prendre en
compte cet attribut de cohérence dans l'interprétation
des réservoirs, en complément d'autres attributs.

Revendications

1. Méthode pour mesurer les similarités locales entre
un certain nombre p de cubes de traces sismiques
obtenus par exploration sismique d'un méme volu-
me d'une zone souterraine, caractérisée en ce
qu'elle comporte les étapes suivantes :

a) on extrait, de chaque cube de traces sismi-
ques, un voisinage volumique, centré sur un
méme point courant et composé d'un ensemble
de traces sismiques en nombre limité ;
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b) on applique la technique d'analyse ACPG a
des groupes d'attributs sismiques extraits des
traces sismiques du dit voisinage volumique
pour former des variables synthétiques ;

c) on détermine une valeur de cohérence a par-
tir des variables synthétiques, que I'on affecte
au point courant ;

d) on réitére les étapes a) a ¢) pour chacun des
points communs aux différents cubes; et

e) on regroupe l'ensemble des valeurs de co-
hérence pour former un cube de cohérence tra-
duisant les dites similarités.

Méthode selon la revendication 1, caractérisée en
ce que, pour chaque point, on prend comme valeur
de cohérence, la valeur moyenne des carrés des
corrélations entre un nombre limité k de variables
synthétiques et leurs projections sur les cubes dans
le voisinage du point courant.

Méthode selon la revendication 2, caractérisée en
ce que |I'on détermine la valeur du nombre k de va-
riables synthétiques comme le plus petit nombre de
variables synthétiques permettant d'atteindre un
seuil de variance expliqué par les projections des
variables synthétiques sur chacun des cubes, ce
seuil étant préalablement choisi.

Méthode selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que I'on choisit un nombre
k de variables synthétiques selon leurs corrélations
avec les groupes d'attributs associés au voisinage
volumique du point courant, la valeur de cohérence
attribuée au point courant étant égale a la somme
pondérée des carrés des corrélations entre les va-
riables synthétiques considérées et leurs projec-
tions sur les cubes dans le voisinage du point cou-
rant.

Méthode selon la revendication 4, caractérisée en
ce que, pour une valeur de corrélation définie, on
choisit comme valeur de pondération, le pourcen-
tage de variance expliqué par la projection de la va-
riable synthétique sur le groupe correspondant di-
visé par la somme des variances de toutes les pro-
jections des variables synthétiques considérées sur
le méme groupe.

Méthode selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que I'on fixe un seuil sur le
pourcentage de variance expliquée par les projec-
tions des variables synthétiques sur les cubes dans
le voisinage du point courant qu'il faut prendre en
compte, la valeur de cohérence étant alors égale a
la somme pondérée des carrés des corrélations en-
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tre les variables synthétiques et leurs projections
sur les cubes dans le voisinage du point courant,
de sorte que le nombre de variables synthétiques
pris en compte permette d'atteindre ce seuil.

Méthode selon la revendication 6, caractérisée en
ce que pour une valeur de corrélation, on choisit
comme valeur de pondération, p fois le seuil de va-
riance fixé, p étant le nombre de cubes sismiques
considéres.

Méthode selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisée en ce que I'on extrait un voisina-
ge volumique de cubes de traces sismiques obte-
nus a l'issue d'une campagne sismique 3D, chacun
correspondant a un méme angle d'incidence.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que |'on extrait un voisinage vo-
lumique de cubes de traces sismiques obtenus a
l'issue d'une campagne sismique 3D, chacun cor-
respondant a un méme déport ou offset.

Méthode selon l'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que l'on extrait un voisinage vo-
lumique de cubes de traces sismiques obtenus par
des explorations sismiques successives de la zone.

Méthode selon l'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que |'on extrait un voisinage vo-
lumique de cubes de résidus obtenus a l'issu d'une
inversion stratigraphique avant sommation.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que I'on extrait un voisinage vo-
lumique de cube de résidus obtenus a l'issu d'une
inversion stratigraphique aprés sommation.

Méthode selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que |'on extrait un voisinage vo-
lumique des cubes de traces inversés avant ou
aprés sommation, et des cubes de résidus.
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